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полки, равной ширине простенка. Средние стойки имеют квадратное 
сучение. 
Жесткости стоек определяются согласно рекомендациям, приня-
тым для каменных и армокаменных конструкций [3, 4]. 
Расчетные усилия в различных характерных сечениях стоек опре-
деляются по общим правилам строительной механики. 
Для выполнения требований противопожарных норм все откры-
тые поверхности    металлоконструкций    (балки,    обоймы    столбов) 
оштукатуриваются по сетке и частично окрашиваются огнезащитными 
красками. 
Экономический анализ свидетельствует, что общая стоимость ко-
робки здания при предлагаемом варианте каркаса (включая стоимость 
материалов и технологических затрат) ниже стоимости при примене-
нии типового железобетонного каркаса на 40%. 
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В настоящее время в строительстве широко используются элементы конструкций, 
расчетная схема которых соответствует тонким оболочкам. Условия эксплуатации при 
этом характеризуются внешними воздействиями, которые часто приводят к тому, что 
материал начинает работать за пределами упругости. Учет нелинейных факторов позво-
ляет более адекватно смоделировать процессы деформирования конструкций. 
 
Стремление к уменьшению массы и увеличению несущей спо-
собности конструкций привело к тому, что их элементы подвергаются 
интенсивному воздействию внешних нагрузок, в результате чего в 
конструкциях возникают большие перемещения и деформации и зави-
симости между их компонентами связаны нелинейными зависимостя-
ми. Кроме того, при высоких температурах и напряжениях в материале 
наблюдается накопление деформаций ползучести и деградация его 
структуры (повреждаемость) [1]. Для некоторых конструкционных 
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материалов, например, алюминий и пластик, которые широко исполь-
зуются в строительстве, процесс ползучести может возникать и при 
комнатных температурах. На основании анализа состояния проблемы 
[2] можно отметить, что при наличии методов расчета на ползучесть, в 
литературе практически отсутствуют методы расчета на ползучесть и 
разрушение тонких неосесимметричных оболочек на основе метода 
конечных элементов. 
Большинство строительных конструкций при появлении дефор-
маций ползучести способны выполнять свои функции длительное вре-
мя. Использование современных методов моделирования и расчета 
элементов конструкций позволит избежать неоправданного повыше-
ния материалоемкости. 
Обеспечение высокой надежности и долговечности элементов 
конструкций, при одновременном уменьшении времени проектирова-
ния, требует создания соответствующих методов расчета. При этом 
использование современной компьютерной техники позволяет нахо-
дить оптимальные конструктивные решения. Нелинейные задачи де-
формирования тонких оболочек принадлежат к числу наиболее слож-
ных в современной механике. Статья посвящена постановке и методу 
решения геометрически и физически нелинейных задач ползучести 
тонких оболочек вращения. Для описания ползучести используется 
конический оболочечный элемент [3], с уточненными геометрически-
ми зависимостями, за счет нелинейных составляющих деформаций в 
срединной поверхности оболочки [4]. 
Как принято в методе конечных элементов, для используемого 
элемента получено основное вариационное равенство, эквивалентное 
статическим уравнениям задачи на произвольном шаге времени: ( ) ( ) +δ+−δ−δχχ−δ∫ ∫ ∫ dSeNNwdSpdSdeeb ij
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где p – нормальное давление; CijTijCijTij M,M,N,N  – обобщенные сило-
вые факторы, подсчитываемые по известным к рассматриваемому мо-
менту времени температурным деформациям и деформациям ползуче-
сти; ijklijkl d,b  – тензоры упругих свойств оболочки; S – область, за-
нятая элементом в срединной поверхности. Связь между компонента-
ми девиатора напряжений ijs  и деформациями ползучести ijc  с учетом 
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параметра, характеризующего поврежденность материала ω, конкре-
тизируем уравнениями состояния: 
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где B, D, n, k, m, l – материальные постоянные, определяемые в базо-
вых опытах при ползучести; iσ  – интенсивность напряжений. 
Конкретизировав функции форм для конечного элемента, получа-
ем из (1) систему разрешающих уравнений для оболочки: 
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Здесь δ – вектор узловых перемещений; F – вектор узловых сил; ]N[ i , 
]B[ i , [ iD ] – матрицы форм, деформаций и упругих констант; σ0 – 
вектор дополнительных напряжений, вызванных деформациями пол-
зучести и температурного расширения. Система уравнений (3) являет-
ся нелинейной, так как матрицы ]B[ i  сохраняют нелинейные состав-
ляющие деформаций. Для линеаризации на каждом шаге по времени, 
проводится преобразование элементов. В этом случае матрицы связи 
деформаций и узловых перемещений представляются в виде суммы 
двух – [ iB ] и [ inB ], соответствующих линейным и нелинейным сла-
гаемым в геометрических соотношениях: 
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Второе слагаемое в правой части системы (4) будем рассматри-
вать как дополнительные узловые силы, определенные из решения на 
предшествующем шаге времени. Таким образом, на каждом шаге раз-
решается глобальная система уравнений с постоянными матрицами 
жесткости. 
Предложенный метод расчета реализован в виде пакета приклад-
ных программ. В качестве примера рассмотрим ползучесть открытых 
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цилиндрических оболочек, деформирующихся под действием внут-
реннего давления p. Оболочки изготовлены из алюминия и равномер-
но нагреты до температуры Т, а их края закреплены шарнирно и под-
вижны в плане (геометрические размеры оболочки: длина 10 м, радиус 
20 м, угол раскрытия 180°, толщина 0,002 м). Данные исследований 
для различных значений внутреннего давления и температуры окру-
жающей среды представлены графически в виде зависимости макси-
мальной интенсивности деформаций от величины через 20 лет после 
начала эксплуатации (рисунок). 
Проведенные 
численные исследо-
вания показывают, 
что вследствие пол-
зучести интенсив-
ность напряжений в 
оболочечной конст-
рукции существенно 
перераспределилась. 
В процессе эксплуа-
тации заметно воз-
росли прогибы и 
деформации.    
 
 
Максимальное значение интенсивности  
деформаций через 20 лет 
Анализ приведенных результатов позволяет установить, что на рост 
деформаций во время эксплуатации существенно влияют оба фактора, 
кроме того, при р > 25 МПа и Т > 40 °С имеет место существенная 
интенсификация процесса накопления необратимых деформаций пол-
зучести. 
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